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Toetsing van procesvaardigheden bij natuurwetenschappen 1 ) 
I.de Bruyn 
T e c h n i s c h e H o g e s c h o o l Twente 
A f d e l i n g T e c h n i s c h e Natuurkunde 
Summary 
In Dutch education the natural sciences are not implemented in 
integrated form, but as separated disciplines: biologu, chemistry and 
physics. In this study some links and differences between the 
di sciplines were i nvesti gated. 
A test of science process skills was administered to 14 year old 
students. The abilities included reading graphs, reading tables and 
judgement of experimental design. Some additional tests were given to 
assess the knowledge of biology, chemistry and physics. 
The analysis revealed no interpretable clustering of items, indicating 
that a scale for the abi 1 ities can not be distinguished. Furthermore 
the achievement of students in separate disciplines does not influence 
the response on process skill items. 
The whole test showed a close relationship to a physics test, i.e. 
comnarable sex-bias and dependence on mathematics ability were found. 
However, on the level of school type a difference with physics test 
performance was found. 
The students who followed an experimental curriculum in physics (PLON) 
showed significant higher level of science process skills. 
I n l e i d i n g 
In h e t v o o r j a a r van 1984 werd een s u r v e y - o n d e r z o e k v e r r i c h t b i j l e e r -
l i n g e n i n de 3e k l a s v a n h e t v o o r t g e z e t o n d e r w i j s n a a r de p r e s t a t i e s 
b i j n a t u u r w e t e n s c h a p p e n . D i t onderzoek maakte d e e l u i t van een i n t e r -
n a t i o n a l e s t u d i e ( I E A ) . A l s o n d e r d e e l v a n h e t N e d e r l a n d s e o n d e r z o e k 
werd een s t u d i e gemaakt van de ' p r o c e s - v a a r d i g h e d e n ' b i j n a t u u r w e t e n -
schappen. 
P r o c e s v a a r d i g h e d e n hebben t e maken met de w i j z e waarop k e n n i s - van de 
na t u u r w e t e n s c h a p p e n - w o r d t v e r g a a r d . Deze v a a r d i g h e d e n worden v e r o n -
d e r s t e l d m i n d e r g e b o n d e n t e z i j n a a n e e n v a n de n a t u u r w e t e n s c h a p p e n 
dan b.v. i n h o u d e l i j k e k e n n i s . (AAAS, 1965). Daarom k r i j g e n p r o c e s v a a r -
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digheden v e e l aandacht b i j onderzoek en l e e r p l a n o n t w i k k e l i n g voor b.v. 
n a t u u r o n d e r w i j s . 
W i j o n d e r z o c h t e n de b e h e e r s i n g van de volgende v a a r d i g h e d e n : 
- l e z e n van g r a f i e k e n en h e t t r e k k e n van c o n c l u s i e s h i e r u i t 
- l e z e n en i n t e r p r e t e r e n van gegevens i n de vorm van t a b e l l e n 
- b e o o r d e l e n v a n de o p z e t v a n p r o e v e n , o.a. h e t c o n s t a n t h o u d e n van 
v a r i a b e l e n . 
Deze v a a r d i g h e d e n houden verband met de zogenaamde f o r m e l e o p e r a t i e s 
van P i a g e t ( I n h e l d e r en P i a g e t , 1958). Het i s l a s t i g d e z e o p e r a t i e s 
k l a s s i k a a l t e o n d e r w i j z e n o f t e t e s t e n . Een o n d e r z o e k v a n P a d i l l a , 
Okey en D i l l a s h a w (1983) toonde een d u i d e l i j k e c o r r e l a t i e aan (ca .70) 
t u s s e n de b e h e e r s i n g v a n P i a g e t - o p e r a t i e s en van p r o c e s v a a r d i g h e d e n . 
Vandaar d a t s y s t e m a t i s c h e aandacht voor p r o c e s v a a r d i g h e d e n , z o a l s w i j 
d i e b.v. v i n d e n i n l e e r p l a n n e n a l s PLON en WEI, mede de b e h e e r s i n g van 
P i a g e t - o p e r a t i e s k a n d i e n e n . Het a a n t o n e n v a n een r e l a t i e t u s s e n 
l e e r w i n s t op f o r m e l e o p e r a t i e s en h e t c u r r i c u l u m i s e c h t e r nog n i e t 
g e l u k t . ( P a d i l l a , Okey en G a r r a r d , 1984). 
Het b e g r i p ' p r o c e s v a a r d i g h e d e n ' moet dus worden o n d e r s c h e i d e n van de 
f o r m e l e o p e r a t i e s v a n P i a g e t , h o e w e l e r w e l v e r b a n d b e s t a a t . De 
p r o c e s v a a r d i g h e d e n s t a a n v e e l d i c h t e r b i j c o n c r e e t o n d e r w i j s . Wanneer 
t o e t s i n g v a n p r o c e s v a a r d i g h e d e n p l a a t s v i n d t , w o r d t s t e e d s ook een 
n a t u u r w e t e n s c h a p p e l i j k e c o n t e x t a a n g e b o d e n . Men k a n dan v e r w a c h t e n , 
dat l e e r l i n g e n d i e de b e t r e f f e n d e c o n t e x t a l kennen, g e m i d d e l d hoger 
s c o r e n op deze v r a g e n : De i n h o u d e l i j k e k e n n i s i s m o e i l i j k t e s c h e i d e n 
van de p r o c e s v a a r d i g h e d e n . B i j e e r d e r e o n d e r z o e k i n g e n werden s i g n i f i -
c a n t e c o r r e l a t i e s gevonden t u s s e n de s c o r e op een p r o c e s v a a r d i g h e d e n -
t o e t s en s c o r e s op a n d e r e , i n h o u d e l i j k e t o e t s e n (o.a. Wood en 
F e r g u s o n , 1975). I n h e t a l g e m e e n w o r d t de h o o g s t e c o r r e l a t i e , i n de 
orde v a n .50 g e v o n d e n met n a t u u r k u n d e - t o e t s e n (Comber en K e e v e s , 
1973). 
U i t v o e r i n g van h e t onderzoek 
Een t o e t s van 26 i t e m s o v e r de v a a r d i g h e d e n g r a f i e k e n l e z e n , t a b e l l e n 
i n t e r p r e t e r e n en p r o e f o p z e t t e n b e o o r d e l e n w e r d v o o r g e l e g d a a n 
l e e r l i n g e n van derde k l a s s e n i n h e t v o o r t g e z e t o n d e r w i j s , b i j havo/vwo 
(N=277), mavo (n=238) en I t o (n=134). 
A l s v o o r b e e l d z i j n i n f i g . 1 een d r i e t a l i t e m s g e g e v e n . T e n e i n d e de 
i n h o u d e l i j k e k e n n i s v a s t t e s t e l l e n w e r d e n t e v e n s t o e t s e n a f g e n o m e n 
voor b i o l o g i e , natuurkunde en s c h e i k u n d e . De afname was g e s p r e i d over 
57 s c h o l e n . 
Aan h e t e i n d van de t o e t s was een k o r t e v r a g e n l i j s t opgenomen, w a a r i n 
werd ge v r a a g d naar sexe, l e e f t i j d , c i j f e r s v oor w i s k u n d e en natuurwe-
tenschappen, p l e z i e r i n d e z e v a k k e n en h e t v o o r n e m e n b i j komende 
p a k k e t k e u z e n a t u u r w e t e n s c h a p p e n op t e nemen. 
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Zuurstofgehalte 
Groep (cm 3 /100 cm 3 bloed) 
slagaderen aderen 
gezond 19 15 
ziekte I 15 12 
ziekte II 9,5 6,5 
ziekte III 20 13 
ziekte IV 19 18 
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F i g . l a Een f l e s met l u c h t , w a a r i n een i j z e r e n s t a a f j e i s b e v e s t i g d , 
i s omgekeerd i n een bak met w a t e r g e p l a a t s t , ( z i e f i g u u r ) . Het 
i j z e r e n s t a a f j e gaat r o e s t e n , waardoor de z u u r s t o f i n de f l e s 
wordt v e r b r u i k t . E l k uur wordt gemeten hoe v e r h e t w a t e r i n de 
f l e s i s g e s t e g e n . Deze m e t i n g e n z i j n v e r w e r k t i n h e t e r b i j 
getekende d i a g r a m . 
Na h o e v e e l uur i s h e t r o e s t e n g e s t o p t ? 
A. na m i n d e r dan 5 u u r 
B. na 5 u u r 
C. na 10 uur 
D. na 100 u u r 
E. h e t r o e s t e n s t o p t n i e t , v o l g e n s h e t d i a g r a m 
F i g . l b B i j h e t v e r b r u i k v a n z u u r s t o f d o o r de mens z i j n een a a n t a l 
f a c t o r e n b e l a n g r i j k , z o a l s h e t g e h a l t e aan z u u r s t o f i n de 
aderen en i n de s l a g a d e r e n . 
Z o a l s bekend v o e r e n de s l a g a d e r e n h e t b l o e d naar de organen en 
v o e r e n de a d e r e n vandaar h e t b l o e d weer af. 
In de v o l g e n d e t a b e l w o r d e n g e m i d d e l d e w a a r d e n v a n h e t 
z u u r s t o f g e h a l t e gegeven voor mensen, d i e aan b e p a a l d e z i e k t e n 
l i j d e n . Ook v o o r g e z o n d e mensen z i j n de g e m i d d e l d e w a a r d e n 
gegeven. 
Welke v a n de v o l g e n d e v i e r z i e k t e n b e t r e f t een v e r g i f t i g i n g , 
waardoor i n de organen n a u w e l i j k s z u u r s t o f wordt v e r b r u i k t ? 
A. I 
B. I I 
C. I I I 
D. IV 
F i g . l c F r e d en P a u l i n e m e t e n w e l k e a f s t a n d hun ' v r a c h t a u t o ' a f l e g t , 
nadat deze de p l a n k h e e f t v e r l a t e n (afstand=D). Z i j kunnen de 
hoogte v a n de p l a n k (H, i n cm) v e r a n d e r e n . Z i j k u n n e n ook 
v e r s c h i l l e n d e massa's ( g e w i c h t e n ) i n de a u t o doen. Z i j w i l l e n 
v o o r a l g r a a g weten, o f de massa (het g e w i c h t ) i n v l o e d h e e f t op 
de a f s t a n d D. 
De e e n v o u d i g s t e manier om d i e i n v l o e d na t e gaan i s het meten 
van D: 
A. b i j g e l i j k e hoogte en e n k e l e v e r s c h i l l e n d e massa's 
B. b i j g e l i j k e massa en e n k e l e v e r s c h i l l e n d e hoogten 
C. b i j g e l i j k e hoogte en g e l i j k e massa, e n k e l e malen h e r h a a l d 
D. b i j s t e e d s v e r s c h i l l e n d e massa's en ook v e r s c h i l l e n d e 
hoogten 
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B i j een s u r v e y - o n d e r z o e k i s h e t van b e l a n g i e t s t e weten o v e r de mate, 
w a a r i n l e e r l i n g e n o n d e r w i j s h e b b e n g e h a d i n de g e t o e t s t e l e e r s t o f . 
D a a r t o e w o r d t aan de d o c e n t een v r a g e n l i j s t v o o r g e l e g d , w a a r i n de 
' G e l e g e n h e i d T o t L e r e n ' (GTL) w o r d t a a n g e g e v e n . V o o r e l k i t e m w o r d t 
gevraagd a a n t e g e v e n , o f de b e t r e f f e n d e l e e r s t o f i n e e n v o r i g l e e r -
j a a r , d i t l e e r j a a r , i n e e n l a t e r j a a r o f n o o i t w o r d t b e h a n d e l d . Op 
k l a s n i v e a u k a n men dan c o r r e l a t i e s b e p a l e n t u s s e n GTL en t o e t s s c o r e 
(Ten B r u g g e n c a t e en P e l g r u m , 1985). Ook voor de o n d e r h a v i g e t o e t s werd 
door de d o c e n t zo'n v r a g e n l i j s t i n g e v u l d . Het m e r e n d e e l v a n de i t e m s 
werd t e v e n s afgenomen op s c h o l e n , d i e b i j n a t u u r k u n d e met PLON werken 
( a l l e e n h a v o / v w o en mavo, N=510). Op de v o l g e n d e v r a g e n d a c h t e n w i j 
met d i t onderzoek antwoorden t e v e r k r i j g e n : 
a. V e r t o o n t de v e r z a m e l i n g i t e m s een s t r u c t u u r ( c l u s t e r s ) , zo j a komt 
deze o v e r e e n met de i n d e l i n g i n g r a f i e k e n , t a b e l l e n en 
p r o e f o p z e t t e n ? 
b. Hoe v e r s c h i l t de b e h e e r s i n g van deze v a a r d i g h e d e n p e r s c h o o l t y p e ? 
c. Hoe i s de i n v l o e d v a n , c.q. s a m e n h a n g m e t r e s u l t a t e n op 
i n h o u d e l i j k e t o e t s e n ? 
d. Welke samenhang i s e r met v a r i a b e l e n a l s s e x e , m o t i v a t i e , w i s k u n d e -
c i j f e r ? 
e. Hoe i s h e t verband met G e l e g e n h e i d Tot L e r e n ? 
f. O n d e r s c h e i d e n s c h o l e n met h e t P L O N - c u r r i c u l u m ( v o o r n a t u u r k u n d e ) 
z i c h van andere s c h o l e n ? 
R e s u l t a t e n 
V e r s c h e i d e n e a n a l y s e s w e r d e n op de t o e t s r e s u l t a t e n u i t g e v o e r d . W i j 
b e s p r e k e n d i t a f z o n d e r l i j k v o o r de v e r s c h i l l e n d e v r a a g s t e l l i n g e n van 
het o n d e r z o e k . 
a. C l u s t e r s van i t e m s 
I n d i e n e r een v a a r d i g h e i d a l s ' g r a f i e k e n l e z e n ' o n d e r s c h e i d e n k a n 
worden, dan moet men d a t i n de i t e m r e s p o n s e n t e r u g k u n n e n v i n d e n : de 
samenhang van i t e m s met g r a f i e k e n o n d e r l i n g z a l dan g r o t e r moeten z i j n 
dan de s a m e n h a n g met a n d e r e i t e m s . A a n g e z i e n a l l e i t e m s i n de t o e t s 
wel e n i g e s a m e n h a n g h e b b e n , m o e t e n w i j h i e r s p r e k e n o v e r een s p e c i -
f i e k e samenhang b i n n e n een b e p a a l d e i t e m g r o e p . Een methode om d a t na 
te gaan i s de b e p a l i n g van de b e t r o u w b a a r h e i d van de s u b t o e t s , gevormd 
door b i j v o o r b e e l d de 9 v r a g e n o v e r g r a f i e k e n . Gegeven de b e t r o u w b a a r -
h e i d r van de t o t a l e t o e t s (26 vragen) g e e f t de f o r m u l e van Spearman-
Brown de v e r w a c h t e b e t r o u w b a a r h e i d op de s u b t o e t s : 
r ' = n . r / ( l - ( n - l ) . r ) met n = 9/26 
i n d i e n de i t e m s i n de s u b t o e t s geen s p e c i f i e k e samenhang v e r t o n e n . Een 
hogere r ' dan door de f o r m u l e v o o r s p e l d , z o u ons vermoeden b e v e s t i g e n . 
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t o t a a l havo/vwo mavo I t o a a n t a l 
i tems 
r r ' r r ' r r ' r r ' 
g e h e l e t o e t s .78 .74 .73 .73 26 
g r a f i e k e n .44 .55 .41 .50 .38 .48 .36 .48 9 
t a b e l l e n .60 .52 .53 .46 .54 .45 .47 .45 8 
p r o e f o p z e t t e n .60 .55 .56 .50 .57 .48 .53 .48 9 
F i g . 2 B e t r o u w b a a r h e i d (KR20) v a n t o e t s e n en s u b t o e t s e n , v o o r t o t a l e 
p o p u l a t i e en per s c h o o l t y p e . 
r ' = v e r w a c h t e b e t r o u w b a a r h e i d voor d e e l t o e t s na t o e p a s s i n g van 
de f o r m u l e van Spearman-Brown. 
In f i g u u r 2 z i j n de betrouwbaarheden van s u b t o e t s e n gegeven, alsmede 
de v o o r s p e l d e r ' v o l g e n s de f o r m u l e . De c o n c l u s i e s z i j n : 
- de s u b t o e t s g r a f i e k e n b e s t a a t n i e t u i t s p e c i f i e k s a m e n h a n g e n d e 
i t e m s 
- de s u b t o e t s t a b e l l e n v e r t o o n t e n i g e s p e c i f i e k e samenhang 
- de s u b t o e t s p r o e f o p z e t t e n v e r t o o n t e n i g e s p e c i f i e k e samenhang, maar 
minder dan t a b e l l e n . 
D e r g e l i j k e c o n c l u s i e s worden ook b e r e i k t , a l s men i t e m s g r o e p e e r t per 
d i s c i p l i n e : De b i o l o g i e - i t e m s , de n a t u u r k u n d e - i t e m s o f de s c h e i k u n d e -
i t e m s hangen n i e t s p e c i f i e k samen. 
Meer v e r f i j n d e m e t h o d e n van c l u s t e r a n a l y s e ( M o k k e n - a n a l y s e , R a s c h -
a n a l y s e ) b l i j k e n t o t d e z e l f d e c o n c l u s i e t e l e i d e n : De i t e m s o v e r 
g r a f i e k e n , t a b e l l e n o f p r o e f o p z e t t e n v o r m e n n i e t o f n a u w e l i j k s een 
' s c h a a l ' . Z o e k t men, met d i e t e c h n i e k e n , de i t e m s b i j e l k a a r d i e w e l 
een s c h a a l vormen, dan b l i j k t dat dwars door de genoemde v a a r d i g h e d e n 
en ook dwars door de d r i e d i s c i p l i n e s heen t e l o p e n (De Bruyn, 1985). 
De c o n c l u s i e moet z i j n , d a t i n de p r o c e s v a a r d i g h e d e n t o e t s van 26 
itemns s t a t i s t i s c h geen s u b s t r u c t u u r naar v a a r d i g h e d e n o f naar d i s c i -
p l i n e s i s aan t e t o n e n . Waar i n h e t v o l g e n d e n i e t t e m i n g r o e p e n i t e m s 
worden samengenomen, g e b e u r t d a t op a r b i t r a i r e c r i t e r i a , z o a l s de 
p e r c i p i e e r d e vakinhoud. Z o a l s z a l b l i j k e n , l e v e r t dat een e n k e l e keer 
e x t r a i n f o r m a t i e op. 
b. R e s u l t a t e n per s c h o o l t y p e 
In f i g . 3 z i j n de gemiddelde p-waarden van de i t e m s v e r m e l d v o o r : 
- de t o t a l e t o e t s p r o c e s v a a r d i g h e d e n 
- de s u b t o e t s e n g r a f i e k e n , t a b e l l e n en p r o e f o p z e t t e n 
- de s u b t o e t s e n , bestaande u i t i t e m s u i t de d r i e d i s c i p l i n e s 
- de ( a p a r t afgenomen) i n h o u d e l i j k e t o e t s e n 
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havo/vwo mavo I t o 
g e h e l e t o e t s .68 .54 .48 
s u b t o e t s g r a f i e k e n .53 .44 .39 
s u b t o e t s t a b e l l e n .71 .54 .47 
s u b t o e t s p r o e f o p z e t t e n .74 .60 .57 
i t e m s b i o l o g i e .64 .47 .39 
i t e m s n a t u u r k u n d e .69 .56 .51 
i t e m s s c h e i k u n d e .68 .54 .49 
t o e t s b i o l o g i e .62 .52 .43 
t o e t s n a t u u r k u n d e .71 .61 .63 
t o e t s s c h e i k u n d e .59 .43 .30 
F i g . 3 Gemiddelde p-waarde per (sub) t o e t s en per s c h o o l t y p e 
Op a l l e t o e t s e n s c o o r t havo+vwo h e t h o o g s t e . Mavo s c o o r t h o g e r dan 
LTO, b e h a l v e b i j de i n h o u d e l i j k e t o e t s natuurkunde. A f g e z i e n van d i e 
l a a t s t e t o e t s , i s voor de d r i e s c h o o l t y p e n de v o l g e n d e ' v u i s t r e g e l ' te 
geven: 
S t e l l e n w i j de g e m i d d e l d e s c o r e op een t o e t s voor havo+vwo op 100?ó, 
dan s c o o r t mavo g e m i d d e l d e c a . 80?ó en s c o o r t LTO g e m i d d e l d e c a . 
10%. 
Deze waarden worden ook voor w i s k u n d e - o n d e r w i j s i n h e t 2e l e e r j a a r 
gevonden ( P e l g r u m c.s., 1983). 
c. I n v l o e d i n h o u d e l i j k e k e n n i s op i t e m s o v e r p r o c e s v a a r d i g h e d e n 
Z o a l s r e e d s e e r d e r opgemerkt, en z o a l s ook aan de v o o r b e e l d - i t e m s i n 
f i g . 1 i s t e z i e n , g a a n de i t e m s o v e r p r o c e s v a a r d i g h e d e n s t e e d s o v e r 
een p r o b l e e m u i t e e n d e r d i s c i p l i n e s . Het i s v a n b e l a n g t e w e t e n , o f 
de i n h o u d e l i j k e k e n n i s v a n h e t b e t r e f f e n d e onderwerp i n b e l a n g r i j k e 
mate de kans op s u c c e s b i j zo'n i t e m b e p a a l t . 
Op v e r s c h i l l e n d e m a n i e r e n i s g e p r o b e e r d h e t a n t w o o r d op deze v r a a g te 
v i n d e n : 
1. Nagegaan i s , o f de i t e m s o v e r één der d i s c i p l i n e s s p e c i f i e k e samen-
hang v e r t o n e n , dus o f deze i t e m s een s c h a a l vormen ( z i e onder a.). 
2. Van a l l e i t e m s i s nagegaan, i n h o e v e r r e de r e s p o n s samenhang v e r -
t o o n t met s c o r e s op i n h o u d e l i j k e t o e t s e n voor de d r i e d i s c i p l i n e s . 
3. B i j e n k e l e i t e m s o v e r p r o c e s v a a r d i g h e d e n werd een r e f e r e n t i e - i t e m 
g e c o n s t r u e e r d en a f g e n o m e n , d a t n i e t de b e t r e f f e n d e v a a r d i g h e i d 
b e v a t maar o v e r i g e n s w e l o v e r h e t z e l f d e onderwerp h a n d e l t . Zo werd 
b i j h e t derde v o o r b e e l d i t e m een e x t r a v r a a g g e c o n s t r u e e r d over een 
v a l b e w e g i n g , w a a r b i j n i e t h e t p r o b l e e m o v e r de o p z e t v a n de p r o e f 
aan de o r d e i s . 
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Het r e s u l t a a t v a n a l l e p o g i n g e n was n e g a t i e f . De i t e m s o v e r b.v. 
s c h e i k u n d i g e s i t u a t i e s v o r m e n samen g e e n s c h a a l . De c o r r e l a t i e s v an 
deze i t e m s met een s c h e i k u n d e - t o e t s was n i e t s y s t e m a t i s c h hoger dan de 
c o r r e l a t i e met n a t u u r k u n d e - o f b i o l o g i e t o e t s e n . De s c o r e s op i t e m s en 
b i j b e h o r e n d e r e f e r e n t i e - i t e m s v e r t o o n d e n g e e n s p e c i f i e k e samenhang. 
W i j moeten c o n c l u d e r e n , d a t de s c o r e op een i t e m o v e r p r o c e s v a a r d i g h e -
den w e i n i g t e maken h e e f t met i n h o u d e l i j k e k e n n i s , d i e b i j d i t i t e m 
een r o l s p e e l t . 
O v e r i g e n s v e r t o o n t de t o t a a l s c o r e op de v a a r d i g h e d e n t o e t s wèl de 
' g e b r u i k e l i j k e ' s a m e n h ang met de t o e t s s c o r e s v o o r b i o l o g i e ( r = .50), 
natuurkunde ( r = .62) en s c h e i k u n d e (r=.51). Deze c o r r e l a t i e s z i j n z e l f s 
hoog t e noemen, g e z i e n de b e t r o u w b a a r h e i d van de g e c o r r e l e e r d e s c o r e s ; 
zowel voor de v a a r d i g h e d e n t o e t s a l s voor de i n h o u d e l i j k e t o e t s e n l i g t 
deze i n de o r d e v a n .72. 
d. Samenhang met ' e x t e r n e ' v a r i a b e l e n 
W i j w i l d e n nagaan, o f de s c o r e op de v a a r d i g h e d e n - t o e t s samenhangt met 
v a r i a b e l e n a l s sexe, s c h o o l t y p e , w i s k u n d e - c i j f e r e.d. D a a r t o e werd een 
m u l t i p e l e r e g r e s s i e - a n a l y s e u i t g e v o e r d , met de t o e t s s c o r e a l s a f h a n k e -
l i j k v a r i a b e l e en de d i v e r s e gegevens a l s o n a f h a n k e l i j k v a r i a b e l e n . Op 
z i c h z e l f z i j n de gevonden regressie-coëfficiënten n i e t goed t e i n t e r -
p r e t e r e n . Door de r e g r e s s i e ook u i t t e v o e r e n voor de t o e t s s c o r e s voor 
de d r i e d i s c i p l i n e s , werd een v e r g e l i j k i n g van de i n v l o e d e n m o g e l i j k : 
men k a n de z o g e n a a m d e b e t a - g e w i c h t e n dan v e r g e l i j k e n . ( A l s b i j v o o r -
b e e l d 8=.25 dan g e e f t een v e r a n d e r i n g van 1 s t a n d a a r d d e v i a t i e i n de 
o n a f h a n k e l i j k v a r i a b e l e een v e r a n d e r i n g van 0.25 s t a n d a a r d d e v i a t i e i n 
de a f h a n k e l i j k v a r i a b e l e . ) 
A l s e e r s t e v a r i a b e l e n worden i n de r e g r e s s i e - v e r g e l i j k i n g s t e e d s sexe 
en s c h o o l t y p e i n g e v o e r d , a l s de m e e s t ' o n v e r a n d e r l i j k e ' g r o o t h e d e n . 
B i j h e t v e r g e l i j k e n van de b e t a - g e w i c h t e n s p e e l t d i e v o l g o r d e o v e r i -
gens geen r o l , z o l a n g voor a l l e a f h a n k e l i j k v a r i a b e l e n d e z e l f d e v o l g -
orde wordt aangehouden (De Bruyn, 1985). Voor de s i g n i f i c a n t i e s p e e l t 
de v o l g o r d e w e l mee. 
De zogenaamde s e x e - b i a s b l i j k t , waar a a n w e z i g , een hogere s c o r e voor 
jongens op t e l e v e r e n . Deze i s h e t g r o o t s t v o o r de n a t u u r k u n d e - t o e t s 
(8 = .24), v oor de p r o c e s v a a r d i g h e d e n i s deze minder doch w e l a a n t o o n -
baar (8=.17). V o o r s c h e i k u n d e en b i o l o g i e b l i j k t de s e x e - b i a s g e r i n g 
te z i j n . 
Voor de samenhang met s c h o o l t y p e worden d e z e l f d e e f f e c t e n gevonden a l s 
onder b. b e s c h r e v e n . Het w i s k u n d e - c i j f e r b l i j k t v r i j s t e r k samen t e 
hangen met de s c o r e op p r o c e s v a a r d i g h e d e n , o v e r i g e n s i n d e z e l f d e mate 
a l s n a tuurkunde (6=.30). Voor b i o l o g i e en s c h e i k u n d e i s d i t g l o b a a l de 
h e l f t . De m o t i v a t i e voor ('leuk v i n d e n van') natuurkunde hangt, z o a l s 
v e r wacht, met de s c o r e op natuurkunde samen, maar ook met de s c o r e op 
p r o c e s v a a r d i g h e d e n (6=.18). Deze i n v l o e d i s n i h i l v o o r b i o l o g i e en 
s c h e i k u n d e . 
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Het voornemen t o t he t opnemen van n a t u u r w e t e n s c h a p p e n i n een e v e n t u e e l 
k e u z e p a k k e t h e e f t geen i n v l o e d op de t o e t s s c o r e s . W i j c o n c l u d e r e n , dat 
b i j de v e r g e l i j k i n g van e x t e r n e c o r r e l a t i e de t o e t s o v e r p r o c e s v a a r -
d i g h e d e n v e e l op een t o e t s o v e r n a t u u r k u n d e l i j k t . 
e. G e l e g e n h e i d Tot L e r e n (GTL) 
Van e l k e s c h o o l werd een docent g e v r a a g d de v r a g e n l i j s t 'Gelegenheid 
Tot L e r e n ' i n t e v u l l e n . V o o r e l k t o e t s i t e m w e r d g e v r a a g d aan t e 
geven, i n w e l k l e e r j a a r de b e t r e f f e n d e l e e r s t o f w o r d t b e h a n d e l d . De 
antwoorden werde g e h e r c o d e e r d t o t 1 o f 0, w e l o f n i e t b e h andeld. 
Van de 57 s c h o l e n werden s l e c h t s 38 b r u i k b a r e G T L - l i j s t e n ontvangen. 
De r e s p o n s l i g t d a a r b i j b e d u i d e n d l a g e r dan b i j v e r g e l i j k b a r e l i j s t e n 
voor i n h o u d e l i j k e t o e t s e n . D i t k a n e r o p w i j z e n , d a t d o c e n t e n m o e i t e 
hebben met de v r a a g , o f een p r o c e s v a a r d i g h e i d i n h e t o n d e r w i j s aan de 
orde i s g e w e e s t . Een g e v o l g v a n de l a g e r e s p o n s i s o n d e r a n d e r e , d a t 
geen z i n v o l l e a n a l y s e v o o r a f z o n d e r l i j k e s c h o o l t y p e n m o g e l i j k i s . 
Gemiddeld o v e r a l l e s c h o l e n l i g g e n de G T L - w a a r d e n t u s s e n 2h% en 96%. 
B e l a n g r i j k e r i s e c h t e r de s a m e n h a n g t u s s e n G T L - w a a r d e en p r e s t a t i e , 
waarvoor de p - w a a r d e p e r k l a s i s genomen. V o o r s l e c h t s 3 i t e m s w o r d t 
een s i g n i f i c a n t p o s i t i e v e c o r r e l a t i e g e v o n d e n ( r > . 3 0 ) , d o c h d i t kan 
ook ' t o e v a l l i g ' worden gevonden a l s men r e e k s e n c o r r e l a t i e s u i t r e k e n t . 
Een e x t r a r e d e n om h i e r aan t o e v a l t e d e n k e n i s h e t f e i t d a t ook 
tweemaal een s i g n i f i c a n t n e g a t i e v e c o r r e l a t i e w o r d t gevonden. 
Een a n d e r e a n a l y s e m e t h o d e g e b r u i k t de c o r r e l a t i e t u s s e n de s c o r e op 
een t o e t s , o f s u b t o e t s , en de g e m i d d e l d e G T L - w a a r d e o v e r d i e s e r i e 
i t e m s . Ten B r u g g e n c a t e en P e l g r u m (1985) vonden h i e r v o o r waarden van 
maximaal .40 b i n n e n s c h o o l t y p e n en m a x i m a a l .69 o v e r s c h o o l t y p e n heen, 
voor i n h o u d e l i j k e t o e t s e n . De s c h e i k u n d e - i t e m s b l i j k e n d a a r b i j de 
hoogste c o r r e l a t i e t e v e r t o n e n . 
W i j v o n d e n l a g e r e c o r r e l a t i e s , .22 v o o r de s u b t o e t s e n t a b e l l e n en 
p r o e f o p z e t t e n en .25 v o o r de s c h e i k u n d e - i t e m s i n de t o e t s p r o c e s v a a r -
digheden. Deze w a a r d e n z i j n b i j h e t l a g e a a n t a l w a a r n e m i n g e n n i e t 
s i g n i f i c a n t op 1 0 % - n i v e a u . V o o r a n d e r e s u b t o e t s e n w e r d e e n nog a a n -
z i e n l i j k l a g e r e c o r r e l a t i e gevonden. H i e r b i j s p e e l t de l a g e b e t r o u w -
b a a r h e i d v a n d e z e s u b s c h a l e n , b e t e r g e z e g d h e t n i e t h e r k e n b a a r z i j n 
van de s c h a a l a l s z o d a n i g , mede een r o l . 
f. R e s u l t a t e n op PLON-scholen 
Er werd een d e e l o n d e r z o e k u i t g e v o e r d op s c h o l e n , d i e voor n a t u u r k u n d e 
met de PLON-leergang werken. D i t b e p e r k t e z i c h t o t havo/vwo en mavo-
s c h o l e n . Twee v r a g e n u i t de t o e t s p r o c e s v a a r d i g h e d e n werden door a l l e 
l e e r l i n g e n g e m a a k t , 15 v r a g e n i n g e r o t e e r d e v o r m a f g e n o m e n b i j een 
derde d e e l v a n de l e e r l i n g e n . D o o r d e z e m e t h o d e v a n a f n a m e k a n de 
v e r z a m e l i n g i t e m s n i e t op c l u s t e r s w o r d e n o n d e r z o c h t , w e l k u n n e n p-
waarden w o r d e n v e r g e l e k e n . Op h a v o / v w o - s c h o l e n s c o r e n P L O N - s c h o l e n 
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o v e r de 17 i t e m s een g e m i d d e l d e p-waarde van 70,5 tegen de niet-PLON 
s c h o l e n 67,4. D i t v e r s c h i l b l i j k t op 2?ó-niveau s i g n i f i c a n t t e z i j n 
( S t u d e n t ' s t = 2,82 b i j d f = 1 6 ) . Op m a v o - s c h o l e n z i j n de g e m i d d e l d e p-
waarden v o o r PLON 59,1 en v o o r n i e t - P L O N 53,8. Ook d i t v e r s c h i l i s 
s i g n i f i c a n t op 2?ó n i v e a u ( t = 2,58 b i j d f = 16). 
B i j d e z e v e r g e l i j k i n g v a l t h e t op, d a t de P L O N - s c h o l e n h o g e r s c o r e n 
dan de n i e t - P L O N - s c h o l e n op a l l e v r a g e n o v e r g r a f i e k e n . B i j v r a g e n 
o v e r t a b e l l e n en p r o e f o p z e t t e n was h e t i n e n k e l e g e v a l l e n a n d e r s o m . 
Onderzocht w e r d , o f e r ook e e n v e r s c h i l was v o o r e e n i n h o u d e l i j k e 
n a t u u r k u n d e - t o e t s v a n 20 i t e m s . D i t b l e e k n i e t h e t g e v a l : V o o r 
havo/vwo was de g e m i d d e l d e p-waarde p r e c i e s g e l i j k , b i j mavo s c o o r d e 
PLON i e t s hoger maar d i t was n i e t s i g n i f i c a n t ( t = 1,62 b i j d f = 19). 
C o n c l u s i e s en a a n b e v e l i n g e n 
In de t o e t s p r o c e s v a a r d i g h e d e n worden geen i n t e r p r e t e e r b a r e c l u s t e r s 
a a n g e t r o f f e n . E n e r z i j d s o n d e r s c h e i d e n i t e m s o v e r de d e e l g e b i e d e n g r a -
f i e k e n , t a b e l l e n en p r o e f o p z e t t e n z i c h n i e t a l s s c h a a l , a n d e r z i j d s 
v e r t o n e n de i t e m s o v e r een d i s c i p l i n e geen s p e c i f i e k e samenhang. W i j 
kunnen c o n c l u d e r e n , d a t de d e e l g e b i e d e n v e e l met e l k a a r t e maken 
hebben en dat e r één v a a r d i g h e i d aan t e n g r o n d s l a g l i g t . Het i s e c h t e r 
n i e t u i t g e s l o t e n , d a t h i e r ook een algemene f a c t o r , a l s b i j v o o r b e e l d 
i n t e l l i g e n t i e , i n h e t s p e l i s . 
V e r d e r b l i j k t h e t n i e t u i t t e maken, o f d i e v a a r d i g h e i d i n een b i o l o -
g i s c h e , een n a t u u r k u n d i g e o f een s c h e i k u n d i g e c o n t e x t wordt g e t o e t s t . 
H i e r a a n moet worden toegevoegd, dat deze c o n c l u s i e door nieuw onder-
zoek z o u m o e t e n w o r d e n b e v e s t i g d : I n d i t v e r b a n d z o u d e n de PLON-
s c h o l e n i n t e r e s s a n t z i j n , waar de s i t u a t i e w e l l i c h t voor h e t onderwerp 
' g r a f i e k e n ' a n d e r s zou kunnen l i g g e n . 
De p r o c e s v a a r d i g h e d e n h e b b e n b i j g e b r u i k van de h u i d i g e l e e r p l a n n e n 
h e t m e e s t e t e maken met h e t vak n a t u u r k u n d e . Zo c o r r e l e r e n de i t e m -
s c o r e s , i n v e r g e l i j k i n g met b i o l o g i e en s c h e i k u n d e , h e t meest met de 
s c o r e op een n a t u u r k u n d e - t o e t s ( z e l f s i t e m s d i e d u i d e l i j k o v e r b i o l o -
g i e o f s c h e i k u n d e g a a n ) . Ook de s a m e n h a n g met s e x e en met h e t w i s -
k u n d e - c i j f e r i s v e r g e l i j k b a a r . D i t r e s u l t a a t i s i n ov e r e e n s t e m m i n g met 
de b e v i n d i n g e n i n e e r d e r onderzoek (Comber en Keeves, 1973). 
Op twee a s p e c t e n i s de t o e t s o v e r p r o c e s v a a r d i g h e d e n a f w i j k e n d van de 
i n h o u d e l i j k e n a t u u r k u n d e - t o e t s . Op l t o - s c h o l e n wordt s l e c h t e r g e s c o o r d 
op p r o c e s v a a r d i g h e d e n dan op m a v o - s c h o l e n , t e r w i j l h e t v o o r na-
t u u r k u n d e - t o e t s e n andersom i s . V e r d e r s c o r e n PLON-scholen s i g n i f i c a n t 
hoger op de t o e t s p r o c e s v a a r d i g h e d e n dan n i e t - P L O N - s c h o l e n , maar voor 
de n a t u u r k u n d e - t o e t s i s er geen s i g n i f i c a n t v e r s c h i l . 
De a f n a m e v a n een v r a g e n l i j s t G e l e g e n h e i d T o t L e r e n b i j d o c e n t e n i s 
b i j d i t onderzoek m a t i g g e l u k t . De l a g e r e s p o n s en de l a g e c o r r e l a t i e s 
van GTL met p - w a a r d e s u g g e r e r e n , d a t d o c e n t e n b i j d i t t y p e i t e m s 
m o e i t e h e b b e n Tiet de i n v u l l i n g v a n de v r a g e n l i j s t . H e t i s w e l l i c h t 
117 Toetsing van procesvaardigheden 
o n d u i d e l i j k w a t de ' l e e r s t o f ' b i j e e n i t e m i s . Om v e r b e t e r i n g t e 
k r i j g e n , z a l e e n a n d e r i n s t r u m e n t m o e t e n w o r d e n o n t w i k k e l d . H i e r b i j 
kan worden overwogen de re s p o n d e n t meer i n de r i c h t i n g van de p r o c e s -
v a a r d i g h e i d i n e e n i t e m t e l e i d e n , b.v. t e v r a g e n o f een g r a f i e k v an 
het o n d e r h a v i g e t y p e i s behandeld. V e r d e r zou h e t a n t w o o r d van docen-
t e n voor a l l e n a t u u r w e t e n s c h a p p e l i j k e vakken aan een s c h o o l v e r k r e g e n 
moeten worden. 
De b e l a n g r i j k s t e f u n c t i e van h e t v e r r i c h t e onderzoek i s , d a t een goed 
b e e l d i s v e r k r e g e n v a n de s t a n d v a n z a k e n anno 1984. D i t m a a k t h e t i n 
de toekomst m o g e l i j k de meerwaarde t e b e p a l e n van nieuwe c u r r i c u l a op 
het p u n t v a n p r o c e s v a a r d i g h e d e n . Het a a n g e t o o n d e e f f e c t b i j g e b r u i k 
van h e t P L O N - c u r r i c u l u m kan h i e r i n een v o o r b e e l d - f u n c t i e v e r v u l l e n . 
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